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| / Introduction : 


a) Préambule : 


Essentielle à la vie, l'eau propre est l'une des ressources naturelles les plus importantes de la planète. Les 
eaux usées, qui sont essentiellement des eaux polluées, sont également une ressource précieuse, en 
particulier avec les sécheresses récurrentes et les pénuries d'eau dans de nombreuses régions du 

monde. Cependant, les eaux usées contiennent de nombreuses substances nocives et ne peuvent être 
rejetées dans l'environnement tant qu'elles ne sont pas traitées. Ainsi, l'importance du traitement des eaux 


usées est double : restaurer l'approvisionnement en eau et protéger la planète des toxines. 


Le traitement des eaux usées est fait l’objet de recherches depuis la fin du XIXème siècle. Mais les 
techniques utilisées dans ce domaine pour appliquer dans la réalité peuvent se résumer comme suit : 


- Avant les années 50 : les eaux usées qui sont principalement évacuées dans le milieu naturel 
sont dégradées par le seul milieu naturel. 


- Dans les années 60 : quelques solutions sont apparues pour réduire la pollution par les eaux 
usées pour éviter la menace sur la santé humaine est effectuée par la dilution des eaux usées ; l'évacuation 
des eaux usées loin des zones urbaines, … 


- Depuis les années 70 jusqu’à ce jour : la quantité des eaux usées devient trop importante, et 
l’utilisation des stations de traitement pour satisfaire les contraintes avant l'évacuation dans le milieu 
naturel est nécessaire. Cette méthode est appelée : traitement de la fin d’égout. Cette approche est plus 
coûteuse en frais d'investissement et de fonctionnement, il est donc important d'utiliser l'optimisation de 
ces stations de traitement pour minimiser les coûts. 


b) Justification du choix de sujet: 


En principe, les stations de traitement des eaux usées sont conçues et dimensionnées en se basant 
principalement sur le débit et des concentrations moyennes des données d'entrée. Cependant, le débit et 
les concentrations d'entrée varient souvent au fil du temps en fonction des conditions météorologiques et 
de l’activité humaine (pics de consommation). Ceci peut conduire soit à un dépassement des limites 
autorisées des concentrations de l’effluent et donc à une pollution du milieu naturel, soit à un niveau 
inférieur aux limites autorisées, entraînant dans ce cas une surconsommation d'énergie. La simulation 
dynamique des stations de traitement des eaux usées nous permet de déterminer les concentrations de 
effluent en fonction du temps. 


Pour satisfaire les deux conditions - limites sur l’effluent et économie d'énergie - nous devons optimiser les 
stations de traitement des eaux usées pour déterminer les politiques opératoires adaptées aux 
changements des conditions extérieures (météorologiques et activité humaine). En outre, l'optimisation 
aide également à déterminer la taille optimale de la station de traitement afin d'économiser les coûts 
d'investissement et de fonctionnement. Pour les raisons mentionnées ci-dessus, la simulation et 
l'optimisation sont nécessaires à la fois pour la conception des stations de traitement des eaux usées ainsi 
que leur fonctionnement pour un rendement économique plus efficace et une meilleure protection de 
l'environnement. 


Il / Fonctionnement d’une station de 
traitement des eaux usées (STEP) : 


a) Les étapes de traitement des eaux usées : 


1. Les prétraitements 


Les prétraitements ont pour objectif d'éliminer les éléments les plus grossiers. Il s'agit des 
déchets volumineux (dégrillage), des sables et graviers (dessablage) et des graisses 
(dégraissage-déshuilage). 


Au cours du dégrillage, les eaux usées passent au travers d'une grille dont les barreaux 
retiennent les matières les plus volumineuses. Le dessablage débarrasse les eaux usées des 
sables et des graviers par sédimentation. Ces particules sont ensuite aspirées par une 
pompe. Les sables récupérés sont essorés, puis lavés avant d'être soit envoyés en décharge, 
soit réutilisés, selon la qualité du lavage. Le dégraissage vise à éliminer la présence de 
graisses dans les eaux usées, graisses qui peuvent gêner l'efficacité des traitements 
biologiques qui interviennent ensuite. Le dégraissage s'effectue par flottation. L'injection 
d'air au fond de l'ouvrage permet la remontée en surface des corps gras. Les graisses sont 
raclées à la surface, puis éliminées (mise en décharge ou incinération). 
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2. Le traitement primaire 


Le traitement « primaire » fait appel à des procédés physiques, avec décantation plus ou 
moins aboutie, éventuellement assortie de procédés physico-chimiques, tels que la 
coagulation-floculation. 


- La décantation primaire classique consiste en une séparation des éléments liquides et des 
éléments solides sous l'effet de la pesanteur. Les matières solides se déposent au fond d'un 
ouvrage appelé « décanteur » pour former les « boues primaires ». Ce traitement élimine 
50 à 55 % des matières en suspension et réduit d'environ 30 % la DBO (Demande Biologique 
en Oxygène) et la DCO (Demande Chimique en Oxygène). 


- La décantation est encore plus performante lorsqu'elle s'accompagne 
d'une floculation préalable. La coagulation-floculation permet d'éliminer jusqu'à 90 % des 
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matières en suspension et 75 % de la DBO. Cette technique comporte une première phase 
d'adjonction d'un réactif, qui provoque l'agglomération des particules en suspension. Les 
amas de solides ainsi obtenus sont appelés « flocs ». 


3. Les traitements « secondaires », l'élimination biologique des matières polluantes 


i) Les traitements biologiques 


Dans la grande majorité des cas, l'élimination des pollutions carbonée et azotée s'appuie 
sur des procédés de nature biologique. Les traitements biologiques reproduisent les 
phénomènes d'autoépuration existant dans la nature. L'autoépuration regroupe l'ensemble 
des processus par lesquels un milieu aquatique parvient à retrouver sa qualité d'origine 
après une pollution. 


Les techniques d'épuration biologique utilisent l'activité des bactéries présentes dans l'eau, 
qui dégradent les matières organiques. C'est aujourd'hui le procédé des « boues activées » 
qui est le plus répandu dans les stations d'épuration assurant un traitement secondaire. 


Parmi les traitements biologiques, on distingue les procédés biologiques extensifs et 
intensifs. 


ii) Les procédés biologiques extensifs 


Le lagunage utilise la capacité épuratrice de plans d'eau peu profonds. Les eaux usées sont 
envoyées dans une série de bassins. L'oxygène est apporté par les échanges avec 
l'atmosphère. La pollution organique se dégrade sous l'action des bactéries présentes dans 
le plan d'eau. Ce mode d'épuration permet d'éliminer 80 à 90 % de la DBO, 20 à 30 % de 
l'azote et contribue à une réduction très importante des germes. Il a cependant 
l'inconvénient d'utiliser des surfaces importantes. 


iii) Les procédés biologiques intensifs 


Ils regroupent toute une série de techniques ayant en commun le recours à des cultures 
bactériennes qui « consomment » les matières polluantes. Il existe deux grandes catégories 
de procédés biologiques artificiels. 


Les installations à « boues activées » : il s'agit d'un système d'épuration aérobie, c'est-à- 
dire nécessitant un apport d'oxygène. La culture bactérienne est maintenue dans un bassin 
aéré et brassé. Les matières organiques contenues dans l'eau se transforment en carbone 
(sous la forme de dioxyde de carbone - CO2) sous l'action des bactéries. Les résidus ainsi 
formés, contenant ce stock de bactéries, sont appelés « boues ». Après un temps de séjour 
dans un bassin d'aération, l'effluent est renvoyé dans un clarificateur, appelé aussi 
décanteur secondaire. Ensuite, les boues sont soit envoyées dans une unité de traitement 
spécifique, en vue de leur épandage agricole ou de leur élimination, soit réinjectées pour 
partie dans le bassin d'aération. On qualifie cette opération de « recirculation des boues ». 


Les traitements par boues activées éliminent de 85 à 95 % de la DBO, selon les installations. 
C'est le traitement biologique le plus simple et le plus fréquemment utilisé actuellement. 
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Les installations à « cultures fixes ». La technique des lits bactériens consiste à faire 
ruisseler les eaux à traiter sur un support solide où se développe une culture de micro- 
organismes épurateurs, le « film biologique » ou « biofilm ». Le rendement maximum de 
cette technique est de 80 % d'élimination de la DBO. 


La biofiltration utilise une culture bactérienne fixée sur un support granulaire. Le milieu 
granulaire sert à la fois de filtre et de support aux cultures bactériennes. Cette installation 
offre donc la possibilité de réaliser conjointement la dégradation des matières polluantes et 
la clarification des eaux usées. Cette technique élimine environ 90 % de la DBO et peut 
également éliminer l'azote. 


iv) Les procédés membranaires 


Les procédés membranaires combinent des procédés biologiques et physiques. Ces 
membranes très fines constituent une barrière physique qui retient les micro-organismes et 
les particules. 


4. Clarification et rejet des effluents 


A l'issue des traitements, une ultime décantation permet de séparer l'eau épurée et les 
boues ou résidus secondaires issus de la dégradation des matières organiques. Cette 
décantation est opérée dans des bassins spéciaux, les clarificateurs. L'eau épurée peut alors 
être rejetée dans le milieu naturel. 


5. La désinfection 


Les traitements primaires et secondaires ne détruisent pas complètement les germes 
présents dans les rejets domestiques. Des procédés d'élimination supplémentaires sont 
donc employés lorsque les eaux traitées sont rejetées en zone de baignade ou de 
pisciculture. 


Le chlore est le désinfectant le plus courant. Mais la désinfection peut également 
s'effectuer avec l'ozone ou le brome, voire le dioxyde de chlore. 


6. Les traitements complémentaires 
i) L'élimination de l'azote 
ii) L'élimination du phosphore 


b) La problématique : 


Le renforcement des exigences réglementaires sur le traitement des bio-organiques dans 
les stations d'épuration de par le monde rend nécessaire l'amélioration des performances 
du procédé par boues activées. Respecter ces normes de rejet pose, pour les petites 
collectivités plus spécifiquement, des problèmes d’ordre technique et économique. 
L'utilisation de modèles mathématiques prend alors tout son intérêt pour aider à 
l'élaboration de stratégies de dimensionnement et de fonctionnement optimaux des unités 
de traitement. 


Pour beaucoup de stations d'épuration de petite taille, le traitement s'effectue dans un 
bassin unique, agité et aéré au moyen d’aérateurs mécaniques de surface (turbines). 
l'élimination des bio-organiques est obtenue par l'alternance de conditions de 
fonctionnement aérobies et anoxies. Traditionnellement, le séquençage des cycles 
d'aération est réalisé par l’utilisation de simples horloges, ou mieux par l’asservissement de 
l’aérateur aux mesures fournies par des sondes à oxygène dissous, redox ou pH. Plus 
récemment, l’utilisation de respiromètre a également été proposée. Plusieurs études 
menées sur des unités pilotes, comme sur des unités de taille réelle, ont permis de valider 
l’utilisation de ces dispositifs pour le contrôle des stations d'épuration fonctionnant en 
aération séquentielle. Toutefois, bien que la fiabilité du procédé soit sensiblement 
améliorée par l’utilisation de tels dispositifs, le dépassement des normes de rejet en 
vigueur reste ponctuellement possible, notamment lorsque les charges polluantes sont 
élevées. D'autre part, les coûts de fonctionnement de l’aérateur peuvent s'avérer 
inutilement élevés. 


L'objectif de ce rapport consiste à présenter une solution d'optimisation l'énergie 
d'aération continue pour minimiser le cout du traitement. Et ce, en utilisant la méthode 
d'optimisation dynamique fondée sur la méthode des sensibilités. 


IlI / Méthode d’optimisation dynamique : 
a)Iintroduction : 


L'objectif de l'optimisation dynamique est de déterminer en boucle ouverte (open loop), 
pour un procédé, l’ensemble des profils temporels des variables de décision (pression, 
température, débit, courant) qui optimise un indice de performance donnée (critère 
d'optimisation) (coût, temps, énergie, sélectivité) soumis à des contraintes spécifiées 
(sécurité, environnement et limites physiques). La commande optimale consiste à 
déterminer les meilleurs profils temporels en boucle fermée. 
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L'optimisation dynamique a fait l’objet d'un grand nombre de contributions de recherche 
pendant les trois dernières décennies dans plusieurs domaines d'ingénierie. Aussi bien au 
niveau théorique que pratique. 


b) Position du problème d'optimisation : 


Le problème d’optimisation dynamique considéré ici met en jeu un critère, qui doit être 
optimisé, les équations du modèle de procédé avec les conditions initiales associées, et 
différents types de contraintes. 


Critère : 


Le critère de type Bolza est considéré et donné comme suit : 


Min J, = t + |F (xut )dt 

mr}, ty G|» (rs tr | ) 

La transformation de cette forme du critère en Une forme de Meyer (forme uniquement 
algébrique) ou en une forme de Lagrange (forme intégrale uniquement) est très aisée. 


Ils sont considérés que des modèles différentiels. Ils s'expriment sous la forme : 
x(t)= f{x(t)u(r), pt) 
x(t) =X 


où xe W™ est le vecteur des variables différentielles, et u e À" le vecteur des variables de 
décision. 


Contraintes : 


Plusieurs types de contraintes peuvent être pris en compte. En général, on distingue les 
contraintes intérieures, terminales, de dimension infinie aussi bien d'égalité que d’inégalité. 
Par ailleurs, elles peuvent être mises sous la forme canonique suivante, similaire à la forme 
du critère : 


J,=G|x(1;).1; |+ fauna 


où rf, £ tr, i= l: 1. et ne est le nombre de contraintes. 

Par exemple, si une contrainte de dimension infinie d'inégalité A(x. w.) = 0 est mise en 
jeu, alors G; = 0 et F; = œ| max( (x,u, jo), où w est un poids ajustable. La contrainte est 
ensuite exprimée comme J,£<0 . Dans le cas de la contrainte terminale d'égalité 
(x. ut, = 0, alors G; = o| à X, ut) | el F, =0. La contrainte est ensuite exprimée comme 
J,=0, La détermination de G; et F; pour les autres types de contraintes est très aisée. 
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c) Méthode de résolution : 


Dans cette catégorie, on distingue deux approches : approche séquentielle et approche 
simultanée. L'approche séquentielle, souvent appelée CVP, consiste en une approximation 
des variables de décision par une fonction de peu de paramètres et laissant les équations 
du modèle dans sa forme initiale de système différentiel (Goh & Teo, 1988). Les fonctions 
constantes par morceau sont souvent utilisées. Par conséquent, le problème d'optimisation 
de dimension infinie par rapport aux variables de décision continue est transformé en un 
problème de programmation non-linéaire de dimension finie NLP qui peut être résolu à 
l’aide de n'importe quelle méthode de gradient classique, par exemple la méthode SQP 
(Schittkowski, 1985). Le calcul du critère d'optimisation est effectué en résolvant un 
problème de valeur initiale (IVP) du système différentiel original et les gradients du critère 
et des contraintes peuvent être calculées par différences finies, ou système adjoint (Goh & 
Teo, 1988), ou par sensibilités (Feehery, 1998). Par ailleurs, l'approche séquentielle est une 
méthode de type-faisable, c’est-à-dire la solution est améliorée à chaque itération. Dans la 
stratégie simultanée, les variables d'état et de décision sont discrétisées en utilisant des 
polynômes (par exemple les polynômes de Lagrange) dont les coefficients sont les variables 
de décision du problème NLP résultant (Biegler, 1984) (Cuthrell & Biegler, 1987). 
Contrairement à la méthode CVP, l'approche simultanée ne nécessite pas l'intégration des 
équations du modèle à chaque itération de la méthode NLP. La méthode est cependant de 
type-infaisable, c’est-à-dire que la solution n’est disponible qu’une fois que le processus 
itératif a convergé. 


Dans ce travail, l'approche séquentielle est utilisée avec la méthode des sensibilités pour le 
calcul des gradients. 


eAlgorithme de résolution 
L’algorithme de résolution est illustré sur la Figure ci-dessous. 


1. Initialisation des variables de décision y=yo. 
2. Intégration directe du système et des équations de sensibilité, (x(t) et s(t) sont 
obtenus). 
3. Calcul de la fonction d'objectif, des contraintes, et des gradients. 
4. Résolution du problème d'optimisation statique (SQP) : 
(a) Si l'optimum est atteint l'algorithme s'arrêtera et y = Yoptimal. 
(b) Sinon, il est nécessaire de répéter l'algorithme depuis l'étape 2 avec de nouvelles 
valeurs de variables de décision y = Yrew. 
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Le logiciel gProms peut être utilisé aussi bien pour la simulation que pour l'optimisation. 
gProms est un logiciel de simulation et optimisation de procédés complexes dont le 
comportement est souvent décrit par des systèmes de grande dimension. Ses principales 
caractéristiques résident dans la résolution des systèmes d'équations algébro- 
différentielles, éventuellement de nature hybride, et la génération automatique et la 
résolution des équations de sensibilités paramétriques indispensables en optimisation de 
procédés. 


IV / Application de la méthode sur une STEP 
de petite taille : 


a) Description de la station étudiée : 


La station typique de traitement des eaux usées étudiée est constituée de deux 
compartiments principaux : un bassin biologique (réacteur biologique) et un décanteur. 


Decanléur 


Qo = 3050 (m‘/jour) 





Qe = 2975 (m jour} 


V =2047 (m') 


À= 855 (m?) 
H=28(m) 





Bassin d'aératon 


ar = 7600 (m jour} 





Awa 75 (m'/jour) 


ID 


C'est une filière de traitement de configuration classique comprenant une étape de 
prétraitement (dégrillage, dessablage, déshuilage et décantation primaire) suivi d’une 
étape de traitement biologique. Le traitement des boues est également assuré sur le site de 
la station. Concernant l'étape de traitement biologique plus spécifiquement, les réactions 
de dégradation s'effectuent au sein d’un réacteur unique de 2 047 m°. L’aération et le 
brassage de la liqueur mixte sont assurés au moyen de 3 turbines délivrant une puissance 
de 30 kW chacune. Par ailleurs, des essais d'aération ont permis d'établir, pour le 
coefficient kıa relatif au transfert d'oxygène, une valeur de 4,5 ht. Le décanteur est de type 
cylindro-conique. Il présente une surface au miroir de 855 m° et une hauteur de 28 men 
périphérie ; la pente dans le cône d'extraction est de 1/20 ème. L’extraction des boues se 
fait à partir de cet ouvrage de manière constante à raison de 1/4 d'heure d’extraction 
toutes les heures. Le débit de recyclage est constant et réglé de manière à ce que le taux de 
recyclage soit de 250%. Aussi, comme le débit moyen journalier mesuré est de 3 050 m°.j*, 
le débit de recyclage est de l’ordre de 7 600 m°.j{. Dans le bassin de cette station, le 
système d'aération fonctionne séquentiellement, de manière à alterner les conditions 
d’aérobie et d’anoxie. La gestion des cycles d'aération s'effectue au moyen d’horloges et 
est ainsi identique d’un jour à l’autre (Figure ci-dessous). Par ce type de commande, la 
durée journalière d'aération est de 12h45. 
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b) Optimisation dynamique de l’énergie d’aération 
continue : 


1. Formulation du problème d'optimisation : 


Dans le cas le plus général, la consommation énergétique d'aération est formulée par 


ça hos 


F a. (tidi 
i Lat )a 


f T=] 
Dans ce cas, le problème d'optimisation défini peut être formulé comme suit : 
STI ls 


_ LA F 
Mini AE = he 
ka 


| 
T 18: 000 senar 


Soumis å : Équations du modèle [(1.45} .(1.46)] 
MES © MES a 
NGL, © NGL ua 
DBO, = DBO, „a 
DCO. < DCO n 
kask aun 
où: 5p : concentration d'oxygène dissous à saturation, ( em}. 
T : temps d'observation, £ = f, =f. (jours). 
F: volume du bassin d'aération. (m°}. 
ka : coefficient de transfert d'oxygène dans le bassin, (j ). 
mx = 360 G) ou 15 (N°) 
DCO., DBO; NÜrL. MES.: concentrations de l'effluent, { om”). 


Kpa 


Les profils d'aération (chaque intervalle d'une heure) qui minimisent l'énergie 
consommée et satisfont les contraintes sont présentés sur la Figure 3.20. Les concentrations 
de l'effluent sont présentées sur la Figure 3.21. 
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1. Comparaison avec le fonctionnement actuel : 


La Figure compare le fonctionnement de la station d'épuration dans les cas respectifs où 
l aération actuelle (alterné) et l’aération optimale (continue). Cette comparaison montre 
que l’on peut économiser jusqu’à 74% l’énergie par rapport au fonctionnement actuel. 


Cette économie est énorme et mérite d’être davantage analysée par rapport aux coûts 
d'investissement et fonctionnement liés à la mise en œuvre d’une aération continue et 
variable. 


Il faut noter que seule la concentration en NGL est présentée puisque c’est la seule 
contrainte qui est généralement active. 
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V / Perspectives de la méthode 
d'optimisation : 


a) Elargissement de la méthode : 


L'utilisation de la méthode d'optimisation dynamique fondée sur la méthode des 
sensibilités, et qui est exécutée grâce au logiciel gProms, ne se limite pas seulement à 
l'optimisation de l'énergie consommée pour l’aération, mais elle peut servir également à 
optimiser plusieurs autres processus pendant l'opération d'épuration des eaux usées dans 
une station, à savoir : la vérification de l'influence du modèle du décanteur (simplifié et 
réaliste) sur les performances optimales d’une station, le dimensionnement optimale et 
multicritères d’une station, et ce pour les stations de petite taille comme pour celles de 
grande taille. 


La mise en œuvre de la méthode d'optimisation dynamique peut concerner les STEP 
existantes, en vue d'améliorer leurs performances énergétiques, ainsi que pour le 
dimensionnement des nouvelles STEP, en vue de mettre en place des structures 
opérationnelles. 


13 


b) Possibilité de développement par les entreprises et les 
bureaux d’études : 


Mis à part que l'optimisation est un souci de dimension environnementale et humaines 
pour la société en tant qu’un acteur social, vu qu’elle ouvre les possibilités vers des 
limitations des utilisations des ressources naturelles et/ou des limitations des émissions 
nocives. L’optimisation constitue aussi un bon marché pour l’entreprise, qui peut mener à 
des économies hautement considérables dans le processus de leur domaine d'activité. 


L'étude d'optimisation effectuée sur la station dans le chapitre précédent a montré qu’on 
peut économiser jusqu’à 70% du cout de consommation énergétique dans le procédé 
d'aération. Ce chiffre ne peut qu'être une raison plus que suffisante pour que les 
entreprises dirigeantes des STEP, ainsi que les bureaux d’études de conception des STEP, se 
lancent pleinement dans la mise en œuvre et le développement de ces travaux de 
recherche sur l'optimisation des performances des stations d'épuration des eaux usées. 


VI / Application au Maroc : 


a) Présentation de la STEP de Marrakech : 


En ce qui suit, nous allons exposer la station de traitement des eaux usées de Marrakech 
(ma ville natale). 


Présentation de la station : 

La station d'épuration de Marrakech est située au Nord de la ville en bordure de loued 
Tensift à hauteur de la route de Safi. 

Cette station, d’une capacité de 1,3 millions d'équivalents habitants, permettra de traiter : 


e Un débit nominal de 90720 m°/j (soit 1050 L/s) 
e Une pollution organique entrante de 58100 kg DBO/j 


Les étapes de traitement : 
Phase 1 : prétraitement-traitement primaire 


e Prétraitement par le dégrillage suivi par le dessablage et le dégraissage 
e Traitement primaire par décantation 
e Traitement des boues 
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Phase 2 : traitement secondaire- traitement tertiaire. 


e Traitement secondaire par un traitement biologique par boue activée, en 
moyennant un bassin d'aération, suivi par une décontraction secondaire. 

e Traitement tertiaire dans un poste de relevage et en utilisant des techniques, à 
savoir : la coagulation-floculation, la filtration sur sable, la désinfection par UV et la 
désinfection Cl 

e Traitement des boues secondaires 

e Traitement du biogaz 

e Désodorisation 


M -d- 
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Système de traitement par boue activée de la STEP Marrakech 
Les ouvrages : 

- tour de distribution vers les 4 sélecteurs. 

- Sélecteur de 765 m3 par ligne (2 agitateurs de 4 kW). 

- 4 lignes de traitement de 17.710 m°. 

- 2 suppresseurs d'aération de 355 kW par ligne. 

- 6 propulseurs par ligne. 


- Une zone dégazage de 360 m° par bassin en sortie (1 agitateur de 4kW). 
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- Récupération des boues flottantes du dégazeur et envoi au traitement des boues. 
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L’optimisation de la performance énergétique du système d’aération de la STEP de 
Marrakech est tout à fait possible en moyennant la méthode d'optimisation dynamique. 


L'utilisation des algorithmes d'optimisation, particulièrement la méthode dynamique par 
les sensibilités, peut concerner plusieurs étapes et systèmes dans ce processus d'épuration 
dans cette station. || peut permettre aussi à améliorer les débits d’entré des eaux usées. 


VI / Conclusion : 


En définitive, cette recherche de techniques d'optimisation m’a permis d'élargir mes 
connaissances dans l’une des filières cruciales de la science de génie civil : Le traitement des 
eaux usées, dont l'ingénieur occupe une mission colossale qui consiste en le 
dimensionnement et le suivi du bon fonctionnement des station d'épuration des eaux 
usées. 


A cause de cette recherche, il m'est avéré que l’utilisation des algorithmes et des 
techniques d'optimisation peut améliorer significativement le fonctionnement des 
systèmes et des procédés, et ainsi contribuer à faire des économies d'énergie, des 
limitations de pollutions et des amélioration des qualités des produits et services. 
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